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La pr^sente invention concerns tin procede d reglage de la quantite 
d froid delivree par une installation f rigorif ique . L" invention se rapporte 
plus particulierement a une installation frigorifique permettant de refroidir, 
liqudfier et eventuellement sous— refroidir un gaz, notamment un gas naturel • 

L* invention vise plus specifiquement une installation frigorifique 
de liquefaction d'un gaz, mettant en oeuvre le cycle frigorifique connu sous 
le nom de " cycle a casoade incorporee 

Une telle installation comporte en general : 

— un moyen de compression comprenant au moins un e'tage de compression, dont 
1* aspiration et le refoulement fonctionnent respectivement sous une basse 
pres8icn et une haute pressian, penoettant de comprimer au moins un melange 
de cycle sous forme gazeuse, en au moins une etape de compression. 

— un condenseur dont l f entree communique avec le refoulement du compresseur, 
et compartant des moyens de circulation pour un refrigerant externa, penoet- 
tant de condenser initialenent et partiellement au moins le melange de cycl 
comprime 9 par echange de chaleur avec le dit refrigerant externa. 

— une pluralite de s^parateurs disposes en serie comport ant ehacun une en- 
tree, une sortie liquide et une sortie gazeuse, 1* entree du premier separa- 
teur communiquant avec la sortie du condenseur f afin de separer dans le dit 
separateur la fraction condensee initiale obtenue lors de la condensation 
partielle initiale, 

~ un ensemble d» echange de cnaleur comprenant une plurality de conduits de 
condensation disposes en s^rie dont 1* entree communique avec la sortie ga- 
zeuse d'un separateur et dont la sortie communique avec 1" entree du separa- 
teur suivant, un passage de vaporisation en relation d 1 echange thermique avec 
lesdits conduits de condensation, permettant d'effectuer, en cooperation avec 
la plurality de separateurs, une condensation f recti onnee sous la haute pres- 
sion d*au moins le melange de cycle residual, separe de la fraction cond nsee 
initiale, circulant dans les dits conduits de condensation en echange de cna- 
leur & contre— courant avec un courant frigorigene du melange de cycle, parcou- 
rant le dit passage de vaporisation, et en cours de vaporisation sous une pres- 
sian de vaporisation au moins egale a la basse pression, la pluralite de sepa- 
rateurs permettant de recueillir et separer le pluralite d'autres fractions 
condensees resultant de cette condensation fractionn£e, 

— une plurality de moyens de detente dont l t amont communique avec la sortie 
liquide d'un separateur et dont 1* aval communique avec le passage de vaporisa- 
tion, permettant de detendre au moins une partie de chaque dite autre fraction 
condensee de la dit haute pression a la dite pression de vaporisati n, t de 
reunir la dite partie d ' tendu au dit c urant frigorigene, 

— un conduit de re tour dont l'amont communique avec le passage de vaporise- 
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tion et dont l'aval communique avec tine entree gazeuse du moyen de compres- 
sion sous la pression de vaporisation, permettant de reconprimer a la haute 
pression au moins le dit c our ant frigorigene vaporise du melange de cycle • 

Le refrigerant externe assurant la condensation partielle initiale 
d'au moins le melange de cycle peut §tre soi* de l»eau ( eau de mer par 
exemple) en cours de rechauf&nent, soit un refrigerant ( propane par exemple ) 
en cours de vaporisation, ayant ete au prealable comprime, condense, et de- 
tendu a une pression de vaporisation , dans un cycle frigorifique distinct. 

L 1 installation frigorifique precedemment decrite peut mettre en 
oeuvre un cycle frigorifique de type ouvert ou ferme. Dans le cas d*un cycle 
ferm£, par exemple pour liquefier un gaz naturel, ce dernier circule dans un 
passage de condensation dispose dans 1* ensemble d* echange de chaleur, en re- 
lation d^change thermique avec le passage de vaporisation, distinct des 
conduits de condensation. Le courant frigorigene du melange de cycle est va- 
porise* par 4change de chaleur a contre— courant avec le gaz nature 1 en cours 
de condensation et le melange de cycle en cours de condensation fractionnee. 
Bans le cas d*un cycle ouvert, tou jours pour liquefier du gaz naturel, ce 
dernier est comprime avec le melange de cycle ou reuni a ce dernier sous 
la haute pression, puis parcourt les passages de condensation de 1* ensemble 
d* echange de chaleur en melange avec le melange de cycle, Le courant frigo- 
rigene du melange de cycle est done tou jours vaporise* en 6 change de chaleur 
a contre-courant avec le melange de cycle et le gaz naturel. En fin de la 
condensation fractionnee, on separe a nouveau du melange de cycle le gaz natu- 
rel condense. 

De tels cycles frigorifiques ont fait l f objet du brevet francais 
1 .302.989, de son premier certificat d*addition 80.294, et de son certificat 
d* addition 86.485. 

Selon le brevet francais 1. 516.728, un tel cycle comporte deux pres- 
sions de vaporisation distinctes, sous lesquelles le melange de cycle est va- 
porise respectivement par echange de chaleur avec le melange de cycle en cours 
de condensation fractionnee, et par echange de chaleur avec un fluide dont on 
veufc extraire de la chaleur, tel qu*un gaz naturel a liquefier. Ce cycle sera 
appele* ci-apres M cycle a deux pressions 

Dans une installation frigorifique selon le brevet frangais 

1 .51 5.728: 

— le moyen de compression comprend un premier 6tage et un second etage de 
compression, relies entre eux par un conduit de liaison sous une pression 
intermediaire, ce qui permet de comprimer le melange de cycle en deux e*tapes 
de compression, separees par une pression intermediaire compris entre la 
haute pression et la bass pression. 
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- 1 conduit de re tour conmunioue avec 1* entree du second etage de compres- 
sion, ce qui permet d f effectuer la condensation fractionnee du melange de 
cycle residual par echange de chaleur avec le courant frigorigene sous une 
pression de vaporisation substantiellement egale a la pression intermediaire - 

En outre une telle installation frigorifique comprend : 

- un autre ensemble d f echange de chaleur comprenant un passage de condensa- 
tion en relation d» echange thermique avec un autre passage de vaporisation, 
permettant d , extraire de la chaleur d'un fluide externe, ou de condenser par 
example un gas naturel, par echange de chaleur de ce dernier parcourant le 
dit passage de condensation, avec un autre courant frigorigene du melange d 
cycle parcourant le dit autre passage de vaporisation, et en cours de vapori- 
sation eous une autre pression de vaporisation substantiellement egale a la 
basse pression, 

- une autre pluralite de moyens de detente dont l , amont conaaunique avec la 
sortie liquids d'un separateur et dont l'aval communique avec l f autre pas- 
sage de vaporisation, permettant de detendre a la basse pression une autre 
partie de chaque autre fraction condensee obtenue lors de la condensation 
fracti on nee et de reunir chaque dite autre partie au dit autre courant 
frigorigene. 

- un autre conduit de re tour dont l f amont communique avec 1* autre passage 
de vaporisation et dont V aval communique avec l f Aspiration du moyen de 
compression, permettant de recomprimer le dit autre courant frigorigene va- 
porise de la basse pression a la pression intermediaire, puis ce dernier avec 
ledit courant frigorigene vaporise de la pression intermediaire a la haute 
pression. 

En fonctionnement, une installation f rigorif ique , du type de celle 
decrite preceaemment, deiivre une quantite de froid distribuee selon un gra- 
dient donne de temperatures* Far exemple , dans le cas d'une installation met- 
tant en oeuvre un cycle a deux pressions, employee pour liquefier du gaz na- 
turel, 1* autre courant frigorigene du melange de cycle, circulant dans !• autre 
passage de vaporisation de 1* autre ensemble d 1 echange de chaleur, apporte 
par sa vaporisation et son rechauffement progressif , s t effectuant depuis une 
temperature froide jusqu'a une temperature chaude, la quantite de froid 
necessaire pour refroidir, condenser et eventuellement s ous-re f roidir le gaz 
naturel, depuis la temperature chaude jusqu' a la temperature froide. 

La souplesse requise pour le fonctionnement d'une installation f ri- 
gorif ique » exige que 1 1 on puisse regler la quantite de froid d£livree dans la 
zone de travail de c tte deraiere, comprise entre la temperature chaude 
( generalement temperature ambiante) et la temperature froide ( temperature 
la plus froid obtenue). Ainsi en regime permanent, il est souvent necessaire 
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de pouvoir f aire varier la quantite de froid delivree entre une quantite ma- 
ximum et une quantite minimum, pour adapter c tt d erniere a la quantite 
de chaleur injectee dans Installation variant sensiblement dans les mSmes 
limites. De m§me en regime transitoire ( arret ou demarrage de l 1 installation), 
il est imperatif de pouvoir faixe varier la quantite de f roid delivree entre 
une quantity initiale nulle et une quantite finale correspondant au regime 
per mane nt* Par exemple dans le cas d*une installation de liquefaction de 
gaz naturel, si le debit traits est susceptible de warier depuis un debit 
nul jusqu'a un debit m axim um, il est imperatif d 1 adapter la quantite de froid 
delivree a la quantite* de chaleur variable, injected par la circulation du 
gaz naturel dans ^installation. 

Pour une ins tallation frigorifique du type ci-dessus, delivrant 
une quantite importante de frigories, notamment pour liquefier du gaz naturel, 
le moyen de compression est en general un compresseur de type axial ou cen- 
trifuge, S*il est possible de faire varier le debit aspire d e melange de cycle » 
soit en f aisant varier la vitesse de rotation du compresseur, soit en modi- 
fiant le position des aubes directrices du stator dans le cas d*un compresseur 
axial, la souplesse ainsi obtenue demeure tres limitee. Par consequent, par 
exemple si l'on diminue le debit de melange de cycle aspire par un compres- 
seur axial ou centrifuge, afin de faire varier la quantite* frigorifique deli- 
vree par 1' installation, il devient tres rapidement impossible de diminuer le 
debit aspire* sans atteindre le regime de pompage du compresseur. On est done 
conduit a la solution definie ci-dessous. 

Afin de pouvoir regler la quantite de froid delivree par une ins- 
tallation frigorifique envisagee par 1» invention, cette demiere comprend 
en outre au moins un circuit de recyclage comport ant au moins un moyen de 
detente a debit variable dont I'amont communique avec une sortie gazeuse du 
mcyen de compression sous une pression superieure au plus egale a la haute 
pression et dont Paval communique avec une entree gazeuse du moyen de com- 
pression sous une pression inferieure au moins egale a la basse pression. 
Ce circuit de recyclage est dispose en general autour et a la proximity 
immediate du moyen de compression, e'est-a-dire dans la partie de l 1 instal- 
lation a temperature ambiante, II est ainsi possible de regler au moins ur* 
debit de recyclage preleve sur au moins le melange de cycle sous la dite 
pression superieure avant ou apres refroidissement prealable, puis sucessive- 
ment detendu au moins en partie a la dite pression inferieure, et de recom- 
primer ce debit avec le courant frigorigene vaporish «0n parvient ainsi a regler 
la quantite de melange de cycle circulant dans la partie froide de 1* instal- 
lation et,par consequent ,1a quantite de froid delivree, et ceci sans att indre 
le regim pompage du compress ur. 
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Lorsque l r on regie la quantity de froid delivree par l f installation 
frigorifique en faisant vari r un debit de recyclage autour du compresseur, au 
moins une partie de la puissance delivree par 1 compresseur se trouve alors 
dissipee dans le circuit de recyclage sous forme thermique, vibratoire,etc* . 

Si cette dissipation d f energie dans le circuit de recyclage ne pose 
en general aucun probleme particulier dans le cas d'une installation frigori- 
fique de faible puissance f rigorif ique f il a ete decouvert qu*il n f en est 
plus de mtoe a partir de fortes puissances f rigorif iques , et cela notamment 
dans le cas d 1 installations de liquefaction de gaz naturel de grande cspacite*. 
Autrement dit il a ete* trouve qu'a partir d T une certaine capacity d'une 
installation de liquefaction gaz naturel, il estimperatif d'apporter une 
solution a de nouveaux problemes resultant de l f effet de taille de 1 1 installa- 
tion f rigorif ique • 

En effet, d*une part, une augmentation de la capacity d'une instal- 
lation de liquefaction de gaz naturel signifie que la puissance dissipee dans 
le circuit de recyclage peut etre extremement importante. Ainsi par example, 
pour une installation liquefiant un d£bit nominal de 6.500 mj/jour de gaz 
naturel liquide, la puissance de compression mise en oeuvre est de l^rdre 
de 66 m4fawatte pour la production nominal e, et de 80 megawatts pour une pro- 
duction marl mum superieure a la production nominale. II en re suite qu'en cas 
de recyclage, la puissance dissipee dans le circuit de recyclage peut Stre 
extr&nement importante. Le circuit de recyclage est done en particulier sou- 
mis a des vibrations considerables, et la fatigue du metal en resultant peut 
conduire tres rapidement a une rupture des e*quipements. 

D f autre part, ce danger de rupture se trouve encore accentue par 
le nouveau probleme suivant. Du fait de 1 1 augmentation de la capacite d , une 
installation de liquefaction de gaz naturel , les differents equipements de 
cette derniere deviennent plus volumineux. II en est ainsi des differents . 
conduits de recyclage de l f installation. Ainsi la compacite des tuyauteri s f 
pouvant etre caracterisee par le rapport de leur rayon sur leur epaisseur, 
qui n'excedait pas 20 autrefois, peut atteindre 75 pour des cap^cites impor- 
tante s. II en resulte que la masse netallique par unite de volume du circuit 
de recyclage, devient trop foible pour supporter des efforts de vibration 
important s, Ce phenomene amplifie done 1 1 inconvenient sign ale ci-dessus. 

Par consequent, 1* augmentation de la capacite d'une, installation de 
liquefaction de gaz naturel, amene done les composants met alii cues mis en 
oeuvre, et parti culierement le ou les circuits de recyclage dans une nouvelle 
zone de travail dans laquelle il est imperatif de prendre en compte de nouveaux 
phencmenes physiques jamais rencontres auparavant pour ce type d» installation, 
a savoir des phencmenes d* aeroelasticite bien connus en aviation* Par conse- 
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quent, pour des capacites important s f les equipements de recyclage s com- 
portent comxne des coques mine s t sont en general sounds a une fatigue des- 
true trie • 

Dans le cadre d*un mode de reglage de la quantity de froid delivree 
par une installation frigorifique, tel que decrit prec£demment, la presente 
invention a pour objet d?am£Liorer ce mode de reglage, de facon a ce que 
1* augmentation de la puissance f rigorif ique nominal© d'une telle installa- 
tion n'implique pas des risques de rupture des equipements de recyclage. 

Selcn 1* invention, pour une installation frigorifique telle que 
discutee precedemment, on reunit le debit de recyclage d£tendu a la pression 
de vaporisation, au courant f rigorigene, au plus tard lorsque l*on reunit 
k ee dernier au moins une partie de la fraction condensee initiale detendue 
k la pression de vaporisation. P a r consequent, selon 1* invention, l'aval 
du moyen de detente du circuit de recyclage communique avec le passage de 
vaporisation reserve au courant f rigorigene en cours de vaporisation. 

L* invention apporte les avantages suivants* Premiere ment , en re- 
poussant la jonction de la partie du circuit de recyclage sous la pression 
de vaporisation, avec le circuit du courant f rigorigene sous ladite pression 
de vaporisation ( passage de vaporisation et conduit de re tour )* le plus 
loin possible dans la partie froide de l f installation frigorifique, au moins 
une partie du passage de vaporisation et le conduit de re tour se trouvent 
integres dans le circuit de recyclage. Une partie importante de la masse me- 
tallique totale de 1* installation, participe done a la dissipation d*energie 
vibratoire resultant du recyclage. 

Deuxiemement, puisque le circuit de recyclage selon l r invention in- 
clut la derniere partie du passage de vaporisation, dans laquelle la fraction 
condensee initiale est vaporisee dans le courant f rigorigene, l«energie ther- 
mique dissip^e, resultant de recyclage, est absorbee par le melange de cycle 
et transferee par ce dernier, apres compression, au refrigerant fcxterne. L'e- 
nergie thermique dissipee, au lieu de rechauffer directement I 1 installation, 
est done au contraire r^cuperee et evacuee de cette derniere. 

La presente invention est maintenant decrite par reference aux des- 
sins annexes dans lesquels : 

- la figure 1 represente sch^matiquement une installation de liquefaction de 
gaz nature 1, permettant de liquefier environ, 1,5 milliards de metres cubes 
de gaz naturel par an, soit environ 187 .OCX) Nm3/h de gaz naturel, mettant en 
oeuvre un cycle k cascade incorporee k deux pressions. 

- la figure 2 represente les variations du debit total recycle autour du com- 
press ur mis »n oeuvre dans 1 • installation r presentee n figure 1 , en fonc- 
tion du debit d gaz naturel liquef ie* . 
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L f installation, frigorifique representee en figure 1 omprend tout 
d*abord un moyen d compression 1 ( compresseur axial) entrains par una tur- 
bine a vapeur 2, comprenant un premier etage de compression 3 et un second 
etage de compression 4, relies entre euz par tin conduit de liaison 5, sous 
una pression interm^diaire entre la basse press ion et la haute pre s si on f 
sous lesquelles fonctionnent respectivement l f aspiration et le refoulement 
du moven de compression 1 ( respectivement entree de 1* etage 3 et sortie de 
1' etage 4) • Un refroidisseur est dispose* sur le conduit de liaison 5« 

Un condenseur 7 a une entree cocmuni quant avec le refoulement du 
moyen de compression 1 par 1* interne* diaire d'un conduit 8 sur lequel est dis- 
pose un refroidisseur 9* Le condenseur 7 comparte des moyens de circulation 
pour un refrigerant externe tel que de 1 1 eau. 

Une plurality de separateurs, 10,11,12, disposes en &erie 9 compor- 
tent chacun une entree reperee par l'indice a, une sortie liquids reperee 
par l'indice b, et une sortie gazeuse reperee par l'indice C« L f entree 10 a 
du premier separateur 10 communique avec la sortie du condenseur 7* 

Un ensemble d'echange de chaleur, repere par 13, c omprend un pre- 
mier echangeur 14 et un second echangeur 15« Cet ensemble d'echange de cha- 
leur 13 c omprend unepluralite de conduits de condensation 16,17 et 18 dis- 
poses en serie. Le premier conduit 16 est dispose dans l l echangeur 16 tandis 
que les conduits 17 et 18 sont disposes dans l t echangeur 15. L'entree de 
chaque conduit de condensation, reperee par l'indice a, communique avec la 
sortie gazeuse d'un separateur: sortie gazeuse 10 c avec entree 16 a, sortie 
gazeuse 11 c avec entree 17 a, sortie gazeuse 12 c, avec entree 18 a. la 
sortie des deux premiers conduits de condensation 16 et 17 communique avec 
l'entree du separateur suivant: sortie 16 b avec entree 11 a, sortie 17 b 
avec entree 12 a. L'ensemble d'echange de chaleur 13 comprend un passage de 
vaporisation comprenant 1'interieur ( cote calandre) de l f echangeur 15, le 
conduit de liaison 71, et 1 1 interieur de 1* echangeur 14 ( cdte calandre) en 
relation d'echange thermique avec les conduits de condensation I6,l7,et 18. 

L' installation comprend un autre ensemble d'echange de chaleur 22 
comprenant un premier echangeur 23 et un second echangeur 24. Cet ensemble 
comprend un passage de condensation comportant un conduit 25 dispose dans 
1* echangeur 24 1 un conduit de liaison 26 entre les echangeurs 23 et 24, un 
conduit 27 dispose dans 1» echangeur 23. Ce passage de condensation st n 
relation d'echange thermique avec un autre passage de vaporisation, defini 
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par l'interieur de l'echangeur 23 ( c6te calandre), le conduit d« liaison 28 
t l'interieur de l'echangeur 24 ( ctt6 calandre ). 

L» installation eomprend egalement une pluralite de moyens de de- 
tente 19,20 et 21, et une autre pluralite de moyens de detente 29,30 et 3L 
L'amont des moyens de detente communique avec la sortie liquide d«un sepa- 
rateur : sortie liquide 10 b avec la vanne de detente 19, sortie liquide 11 b 
avec a la fois la vanne de detente 20 et 29, sortie liquide 12 b avec a la 
fois la vanne de detente 21 et la vanne de detente 50. Seul l'amont de la 
vanne de detente 31 communique uniouement avec la sortie 18 b du conduit 
de condensation l8.L'aval des moyens de detente 19,20 et 21 communique avec 
le passage de vaporisation de 1' ensemble 13 d» echange de cbaleur. L'aval des 
moyens de detente 29,30 et 3* communique avec le passage de vaporisation de 
1» autre ensemble 22 d« echange de chaleur. 

L'amont et l'aval d'un conduit de retour 32 eommuniquant respec- 
tivement avec le passage de vaporisation de 1« ensemble 13 d' echange de 
chaleur, et plus precisement avec l'interieur de l»eehangeur 14, et avec 
1* entree du second etage de compression 4 du moyen de compression 1 , sous la 
pression intermediate. L'amont et l'aval d«un autre conduit de retour 33 
communiquent respectivement avec 1' autre passage de vaporisation de 1« autre 
ensemble d« echange de chaleur 22, et plus precisement avec l'interieur de 
l'echsngeur 24, et avec 1« aspiration du moyen de compression 1, c'est a dire 
avec 1' entree du premier etage de compression 3 sous basse pression. 

Pour decrire le f onctionnement du cycle a deux pression, repre- 
sents en figure 1 , on expriBte les debits en tonnes mdtriques par heure (t/h), 
les pressionsen atmospheres absolues ( ata,1 ata = 1,013 bar), les tempe- 
ratures en degree celsuis ( °C). 

Une premifere partie d'un melange de cycle, arrivant par le con- 
duit de retour 33, ayant un poids moleculaire de 29 et comprenant du methane, 
de l'azote, de l'ethane, du propane, du butane et du pentane, est compr:-2ee 
sous forme gazeuse dans le premier etage 3 de compression, d'une basse 
pression de 1,5 ata, a une pression intermediaire de 5,5 ata. Puis cette 
premiere partie comprimee, et une deuiieme partie du melange de cycle, arri- 
vant par le conduit de retour 32, ayant un poids moleculaire de 34 et compre- 
nant les memes constituents que prdcedemment, sont comprimees ensemble, 
sous foime gazeuse, dans le second etage 4 de compr ssion, a une haute 
pression de 38 ata. La premiere partie du melange de cycle, sous la pression 
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intermediaire, a et' au prealabl refroidie dans le refroidisseur 6. 

Le melange de cycle comprfme est refroidi dans le refroidisseur 9 f 
puis condense initialement et partiellement dans le condenseur 7, par 
echange de chaleur avec un refrigeran* - externa* On separe alors dans le 
premier separateur 10 une fraction condenses initiale. La totality de cette 
fraction, soit 340 t/h, est alors detendue dans la vanne de detente 19, et 
r^unie a un courant frigorigene circulant a I'interierar de l^cnangeur 14 
( passage de vaporisation de l f ensemble 13 d" echange de chaleur)* 

Le melange de cycle residuel, sous la haute pression, separe" de 
la fraction condenses initiale dans le separateur 10, est alors sounds a 
une condensation fractionnee dans 1* ensemble d« echange de chaleur 13, coope- 
rant avec les deux separateurs 11 et 12* Le melange de cycle residuel est 
condense de facon fractionnee, successivement dans les conduits de conden- 
sation 16,17 et 18, par echange de chaleur a c on t re -courant avec un courant 
frigorigene circulant dans le passage de vaporisation defini precedemment, 
en cours de vaporisation sous une pression de vaporisation, substantiellement 
egale a la pression intermediaire ( 5,5 ata)« On separe alors une premiere 
autre fraction condensee et une deuxieme autre fraction condensee, respec- 
tivement a la sortie 16 b du premier conduit de condensation 16 et a la 
sortie 17 b du deuxieme conduit de condensation 17, recueillies re spec ti- 
vement dans le deuxieme separateur 11, sous une temperature de - 22°C et 
le troisieme separateur 12, sous une temperature/- 80 °C» La troisieme 
autre fraction condensee sous une. temperature de - 130 °C n'est pas separe 
mais evacuee directement de l 1 ensemble d f echange de chaleur 13» 

On detend une premiere partis ( 170t/h) et une seconde partie 
£72 t/h) de la premiere autre fraction condensee recueillie dans le sepa- 
rateur 11, respectivement a la pression intermediaire dans le moyen de 
detente 20, et a la basse pression dans le moyen de detente 29. On reunit 
ladite partie sous pression intermediaire au courant frigorigene vaporise 
circulant dans le passage de vaporisation de 1 1 ensemble 13 d 1 echange de 
chaleur, et ladite autre partie sous basse pression a un autre courant 
frigorigene circulant dans 1* autre passage de vaporisation de l 1 ensemble 
d» echange de chaleur 22. On effectue les mSmes operations pour une premiere 
partie ( 135 t/h) et une seconde partie ( 54 t/h) de la seconde autre frac- 
tion condensee recueillie dans le separateur 12, detendue respectivement 
dans les moyens d detente 21 et 30, correspondent respectivement aux 
moyens de detente 20 et 29* La totalite de la troisieme fraction condensee 
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(46t/h) est detendue dans 1 moyen de detente 31 a la basse pression et 
introduite dans le passage de vaporisation de 1* nsemble d r ech?-nge de chaleur 
22, a la par tie superieure de 1* echangeur 23 • 

L* introduction d'au moins une partie des differentes fractions 
condensees dans le passage de vaporisation de 1* ensemble 13 d*echange de 
chaleur, permet d^btenir un courant frigorigene en cours de vaporisation 
sous la pression intermediaire , circulant dans ledit passage, en sens 
vertical descendant dans l f echangeur 15, puis en sens vertical ascendant 
dans 1* echangeur 14. Ce courant constitue au depart par une partie de la 
deuxieme autre fraction condensee, puis reuni successivement a une partie 
de la premiere autre fraction condensee et a la fraction condensee initiale, 
se vaporise et se rechauffe progressivement jusqu'a la temperature ambiante. 

De meme, l f introduction d f au moins une partie des differentes 
fractions condensees dans l f autre passage de vaporisation de 1 T autre en- 
semble d'echange de chaleur 22, permet d*obtenir un autre courant frigorigene 
en cours de vaporisation sous la basse pression, circulant dans ledit autre 
passage, en sens vertical descendant dans 1 1 echangeur 23, puis en sens 
vertical ascendant dans 1 * echangeur 24» Ce courant constitue au depart par 
la totalite de la troisieme autre fraction condensee, puis reuni successivement 
a une autre partie de la deuxieme autre fraction condensee et a une autre 
partie de la deuxieme autre fraction condensee, se vaporise et se rechauffe 
progressivement jusqu*a la temperature ambiante, par echange de chaleur a 
contre-courant avec du gaz naturel se refroidissant, se condensant, puis ee 
sous-refroidissant,depuis la temperature ambiante jusqu'k une temperature 
finale froide de - 162 °C environ, sous une pression de 42 ata. Le gaz naturel 
a la composition suivante: 

C1 = 83,2 # 

C2 = 7,1 % 

C3 = 2,2 % 

C4 = 1,0 % 

N2 * 5,8 % 

Finalement, on recomprime l 1 autre courant frigorigene vaporise 
dans l*etage 3 de compression, de la basse pression a la pression interme- 
diaire, puis ce dernier avec le courant frigorigene vaporise dans 1* stage 4 
de compression ,de la pression intermediaire a la haute pression- 

Afin d pouvoir regler la quantite de froid delivre par l»ins- 
tallation,en fonction de la quantite de chaleur injectee dans cette derniere, 
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o*est-a-dire n fonction du d'bit d gaz naturel a liqueTier, las circuits 
de recyclage ci-dessoufl sont prevus : 

- Un premier circuit de recyclage 34 comportant una vanne de 
detente 38 a debit reglable dont l f amont communique avec la sortie gaseuse 

du separateur 12 c du separateur 12, et par cons^^uent avec la sortie gaxeuse 
sous haute pre b si on du compresseur 1, par 1 9 intermediaire des separateurs 10, 
11 et 12 ct des conduits de condensation 16 et 17, et dont l*aval communique 
avec le passage de vaporisation de !• ensemble 13, plus preciB&nent avec le 
conduit de liaison 71,et par consequent avec I 1 entree gazeuse du compresseur 1 
sous la pression intermediaire, par 1« intermediaire de la partie finale du 
passage de vaporisation etcb. conduit de re tour 32, 

- Un deuxieme circuit de recyclage 35 comprenant une vanne de 
detente 39 a debit reglable dont 1' amont communique avec la sortie gaseuse 12 
( ou derivation gazeuse) du separateur 12 sous haute pression, et dont l'aval 
communi que avec !■ autre passage de vaporisation de l f ensemble 22, et plus 
precis4»ent avec la partie inferieure de l f interieur de l f echangeur 23 » 

- Un troisieme circuit de recyclage 36 comprenant une vanne de 
detente 40 a debit reglable dont !• amont communique avec le conduit 8 entre 
le refroidisseur 9 et le condenseur 7, et dont l*aval communique avec la 
partie inferieure de Pechangeur 14, 

- Un quatrieme circuit de recyclage 37 comprenant une vanne & 
detente 41 a debit variable dont l f amont communique avec le conduit de 
liaison 5 entre les etages de compression 3 et 4, et dont l'aval communique 
avec la partie ±if£rieure de l , echangeur 24. 

II est egalement pr^vu un circuit de recyclage d* arret 42 a vanne 
de detente 70,autour de l'etage de compression 4, et un circuit de recyclage 
d f arret 43 a vanne de detente 44, autour de l*etage de compression 3. 

Pour ces diff brents circuits de recyclage, les conduits correspon- 
dents ont une epaisseur telle que le rapport de leur rayon sur ladite epais- 
seur est au plus e"gal a 70. 

On decrit ci-apres differents modes de reglaee de la quantite d 
froid de^ivree par 1» installation, en f one t ion de la quantity de cbaleur 
injectee dans cette d rni^re, c'esVa-dire en fonction du debit de gaz 
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naturel a liquefier. Ces differents modes sont obtenus selon la combinaison 
effectuee des differents circuits de recyclage decrits precedemment. 

Selon un premier mode de reglage, on met en o uvre 1 s premier 
et les deuxieme circuits de recyclage 34 et 35, ainsi que les circuits de 
5 r*«yclage 36 et 37* Pour decrire ce mode de reglage, on se referera a la 

figure 2 sur laquelle on a porte en abscisses la quantite de gaz naturel 
k liquefier, exprimee en ^ de la production nominale de 1* installation, et 
en erdonnees le debit total recycle, exprime en $6 d'un debit de reference 
de melange de cycle, refoule sous la haute pression par le compresseur 1, 
10 necessaire pour liquefier 107 % de la production nominale de gaz naturel 

liquefie. 

Pour comprendre le mode de reglage, on decrit ci— apres ce qui 

se passe lorsque la production de gaz naturel liquefie* diminue • 

Au depart I 1 installation delivre une quantite de froid correspon- 

15 dant au point de f onctionnement R c , represents en figure 2, c'est-a-dire a 

une production egale a 107 # de la production nominale • Dans ces conditions, 

la puissance consommee par le compresseur est de 73,5 megawatts pour une 

Vitesse de rotation de 3.680 tours/minute. II est aspire* 400 tonnes/h par 

le premier e*tage de compression 3 et 1 *046 tonnes/h pour le deuxieme etage 

20 de compression 4« 

Lorsque I'on diminue le debit.de gaz naturel a liquefier, depuis 

le point de f onctionnement R c jusqu'au point de f onctionnement R-j, corres- 

pondant a 93j6 de la production nominale, on regie le debit refoule* du 

melange de cycle, en diminuant la vitesse de rotation du compresseur 1 , et 

25 en modifiant 1' orientation des ailetages statoriques du deuxieme etage de 

compression 4« Au point de f onctionnement Rj , la puissance consommee par 

le compresseur est de 58,6 megawatts pour une vitesse de rotation de 3»200 

tours/minute. II est aspire 345 tonnes/heure et 900 tonnes/heure , respecti- 

vement par les etages de compression 3 et 4# 

30 £ partir du point de f onctionnement Rj , lorsque la production de 

gaz naturel liquefie diminue, la vitesse de rotation du compresseur demeure 

constante et egale a 3,200 tours par minute ( regime d*attente )♦ A partir 

de R-j , on met en oeuvre le circuit de recyclage 35 • Bans ces conditio* 3, 

un premier debit de recyclage est preleve* sous la haute pression, a la 

55 sortie gazeuse 12c du separateur 12, sur le melange de cycle r^siduel sous 

forme gazeuse en cours de condensation fractionnee, ( apres separation des 
premiere et seconde fractions condensees recueillies respectivement dans les 
separateurs 11 et 12 ), puis detendu a la basse pression dans la vanne de 
detente 32, reuni a l*autre courant frigorigene dans le bas de l f eciiangeur 
27, avant que ledit courant soit rechauffe jusqu*a la temperature ambiante, 
et finalement recomprime a la haute pr ssion dans le compresseur 1 avec 
40 ledit autre courant frigorig^ne vaporise. La reunion du premier debit de 
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recyclage 35 avec 1* autre c our ant frigorigene at eff ctuee apres avoir reuni 
a ce derni r une parti© d la premiere fraction condenses , detendue dans la 
vanne d detent 29« Entre lea points de f onctionnement R^et R 2> n r'gle 
le premier d£bit de recyclage depuia un debit nLnimum nul jusqu* a un de"bit 

5 de I'ardre de 3 # du debit de r£fe*rence de milange de cycle ( courbe en 

traita pleins). De R 1 a R^ on modifie I'inclinaison de I'aubage statorique 
du deuxieme e*tage de compression 4. Au point R^ ( 87 % de la production 
nominale),3 # environ du debit de reference du melange de cycle sont recy- 
cled par le circuit de recyclage 35* Dana ces conditions la puissance 

10 consommee par le compresaeur 1 est de 55 megawatts, 

A partir du point de f onctionnement R^t la puiaaance consommee 
demeure constante et £gale a 55 megawatts. L'inclinaison de !• aubage 
a ta tori que du deuxieme etage de compression 4 demeure egalement constante 

15 a partir de R^ Lorsqu'on dlminue la production de gaz naturel liqu^fie* a 

partir de R^ 9 un deuxieme debit de recyclage est preleve, sous la haute 
pression, a la sortie gazeuae 12 c du separateur 12, sur le melange de cycle 
residual sous forme gazeuae, en coursde condensation fractionnee* Ce deuxieme 
d£bit de recyclage 34 est ensuite d^tendu dans la vanne 39 de detente a la 

20 presaion interme*diaire, re*uni au c our ant frigorigene circulant dans le 

conduit 71 9 avant de reunir a ce dernier la fraction condensee initiale 
detendue a la preasion intermediaire dans la vanne de detente V9 9 et apres 
avoir audit courant frigorigene une partie de la premiere fraction condensee 
detendue a la pression intermediaire dans la vanne 20; le deuxieme debit de 

25 recyclage est finale men t recomprime k la haute pression dens le deuxieme 

e"tage de compression 4, avec lea deux courants frigorigenes vaporises. 
Le deuxieme d£bit de recyclage 34, comme le premier debit de recyclage, 
eat pre*leve* sur le melange residuel, apres separation des premiere et deuxieme 
fractions condensees recueillies respectivement dans ]bs separateurs 11 et 12, 

30 Be 1L, k IL 

on regie le deuxieme debit de recyclage 34 depuis une valeur 
minimum nulle jusqu'a une valeur maximum. Au point de f onctionnement R^, 
correspondant a la liquefaction de 50 % de la p-oduction nominale de gaz 
naturel liquefied le premier debit de recyclage etant k sa valeur maximum, 
environ 35 f> du detdt de reference du melange de cycle se trouvent recyclee 
35 k la fois par les circuits 34 et 35. 

Lorsque la production de gaz naturel diminue k partir du point de 
f onctionnement R^, on met en oeuvre simultanement 1 s circuits d recyclage 
36 t 37. Pour le circuit de r cyclage 36, on preleve done un troisieme debit 
40 de ^cyclage sous la haute pression, sur le melang de cycle comprise circu- 
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lant dans le conduit 8 t avant sa cond nsation parti 11 initial en 7, et 
apres avoir refroidi 1 dit melange ccmprime dans le refroidisseur 9. . 
P uis on d^tend a la pression in term 'diaire le troisieme debit de recyclage 
56 preleve* dans la vanne 40, et on reunit ce debit de recyclage detendu au 

5 courant frigorigene circulant dans l , echangeur 14, lorsque l*on reunit audit 

courant la fraction condensee initiale detendue a la pression intermedial re 
dans la vanne de detente 19» Pour le circuit de recyclage 37, on pr^leve 
un quatrieme de*bit de recyclage sous la pression intermediaire, sur le 
melange de cycle circulant dans le conduit 5 entre les deux etages de com- 

10 pression 3 et 4» apres refroidissement dans le refroidisseur 6 # Le quatrieme 

debit de recyclage 37 ainsi pr^leve* est detendu a la basse pression dans la 
vanne de detente 41 > et ce debit detendu est reuni a l'autre courant frigo- 
rigene avant son rechauffement jusqu'a la temperature ambiante, danB le bas 
de I'echangeur 24* De R^a R Q , on regie et augmente simultanement le troisieme 

15 debit de recyclage 36 et le quatrieme debit de recyclage 37 depuis une valeur 

finale nulle jusquia une valeur i nitiale . Au point de f onctionnement R Q la 
production de gaz naturel liquefie est nulle, le debit total recycle corres- 
pond a environ 80 % du debit de melange de cycle de reference, et est substan- 
tiellement egal au debit refoule par le compresseur lorsque celui-ci a une 

20 Vitesse de rotation de 3 200 tours par minute* 

Lorsque l'on augmente la production de gaz naturel depuis la pro- 
duction initiale nulle correspondent au point de f onctionnement R Q jusqu»a 
la production maximum correspondent au point de f onctionnement R c , on effectue 
25 les sequences de reglage decrites ci-dessus dans l^rdre inverse, chaque 

sequence etant effectuee en sens inverse. 

La plage de f onctionnement comprise entre les regimes R Q et 
correspond a un f onctionnement tr-ansitoire FT de 1* installation frigorifique 

30 ( demarrage et arrSt) pendant lequel on regie la quantite de froid delivree 

par l 1 installation eitre une quantite initiale nulle ( R Q ) et une quantite 
finale ou minimum ( R^)» Bans cette zone de f onctionnement trans itoire, pour 
diminuer la quantite de froid delivree on augmente done simultanement les 
troisieme et quatrieme debits de recyclage transitoire 36 et 37 jusqu'a un 

35 debit initial correspondent pour les debits recycles 36 et 37 a un debit 

total d»environ 80 Jfc du debit de reference, 

Inversement, pour augmenter la quantite de froid delivree pendant 
le fonctionnement transitoire, on diminue simultanement les debits de recy- 
40 clage 36 et 37 jusqu'a un debit nul. 
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Lorsque la production d gaz liquefie* croit, apr£s la zone d 
fonctiannement transit ire FT, 1 * installation entre dans una zone d Tone* 
tioxmement permanent FP pendant laquelle on regie la quantite de froid 
delivree entre la quantite* maximum ( R Q ) et la quantite minimum on finale (] 
Pendant le foncti armament permanent de 1* installation, entre les points de 
fonctiannement R 1 et Bj f pour diminuer la quantite de froid delivree, on 
augmente successivement le premier debit de re cyclase permanent 35, puis 
au moins le deuxieme d£bit de re cyclase permanent 34, jusqu'k un de"bit ma- 
ximum correspondent pour les deux vannes 34 et 35 a un debit recycle total 
de 35 % du debit de reference. Inver semen t, entre les points, de fonctianne- 
ment I^et Bj, pour augmenter la quantity de froid delivree, on diminue 
eucceesivement au moins le deuxieme de"bit de recyclage 34, puis le premier 
d6bit de re eye lege 35, jusqu'a un debit minimum mil. 



Les debits de recyclage permanent e 34 et 35 sent done regies a 
leur valeur ma-rlunnn pendant le regime de f onctionnement trnnsitoire. 



Selon un deuxieme mode de 
les troisieme et quatrieme circuits 
debits de re cyclase correspondents* 



reglage, on met en oenvre exclusivement 
de recyclage 36 et 37t et on regie les 



Lorsque la production de gaz naturel liquefie augmente depuis le 
point de f onctionnement B Q ( debit nul de gaz naturel) jusqu* au point de 
f onctionnement E c ( de"bit maximum de gas natural), entre les points de 
f onctionnement R Q et m diminue depuis une valeur initiale jusqu'a una 
valeur minimum ( nulle pour le debit de re cyclase 36 et non nulle pour le 
d£bit de recyclage 37) , simul tenement les debits de recyclage 36 et 37 
(courbe en traits pointilles )• Puis & partir du point de fonctiannement R^, 
lorsque la production de gaz naturel liquefie" continue a augmenter, on dimlmie 
le d£bit de recyclage 37 jusqu'e, una valeur nulle, et simul tan ment on modifie 
1 1 orientation de l'aubage statorique du deuxieme etege de compression 4. 
Pour une p reduction de gaz naturel decroissant entre R^ et R^ t on ef fectue 
ces sequences de reglage en ordre inverse, cheque sequence e'tant effectuee 
en sens inverse* 
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1° - Procede* de reglage d la quantite de f roid delivree par un 
cycle frigorifique dans lequel : 

- on camprime au moins un melange de cycle sous forme gazeuse d*une basse 
5 pression a line haute pression, en au moins une etape de compression, 

- on condense initialement et partiellement au moins le melange de cycle 
comprime, par echange de chaleur avec un refrigera externe, et on separe 
une fraction condensee initiale, 

- on effectue sous la haute pression une condensation fractionnee d f au 

10 moins le melange de cycle residuel separe de la fraction condensee initiale, 

par 'jchange de chaleur a contre-courant avec un courant frigorigene du 
melange de cycle, en cours de vaporisation sous une pression de vaporisation 
au moins e^ale a la basse pression, et on separe une pluralite d'autres 
fractions condensees, 

15 - on detend au moins une p.^irtie de chatjue autre fraction condensee de la 

dite haute pression a la dite pression de vaporisation, et on reunit ladite 
piirtie detendue au dit courant frigorigene, 

- on recomprime a la haute pression au moins le dit courrjit frigorigene 
vaporise du melange de cycle, 

20 procede dans lequel on regie au moins un debit de recyclage preleve sur au 

moins le melange de cycle sous une pression superieure au plus egale a la 
haute pression, puis successivement detendu au moins en ptrtie a une pression 
inferieure substantiellement egale a la pression de vaporisation et recomprime 
avec ledit ccurant frigorigene vaporise, caracterise en ce qu'on reunit le 

25 debit de oecyclage detendu au courant frigorigene, au plus tard lorsque l l on 

reunit a ce dernier au moins une partie de la fraction condensee initiale 
detendue a la pressicn de vaporisation^ 

2° -Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce qu 1 on reunit 
le debit de recyclage detendu au courant frigorigene, lorsque l*on reunit a 

30 ce dernier la fraction condensee initiale detendue a ladite pression de 

vaporisation. 

3°- Procede selon la revendication 1, caracterise en ce qu*on reunit 
le debit de recyclage detendu au courant frigorigene, avant de reunir a ce 
dernier la fraction condensee initiale detendue a la dite pression de vapo- 
35 risaticn» 

4°- Procede* selon la revendication 3, caracterise en ce qu f O£ 
reunit le debit de recyclage detendu au courant frigorigene, apres avoir 
reuni a ce dernier au moins une partie de la pr miere dite autre fraction 
condensee, detendue a la pression de vaporisation. 
40 5°- Procede selon la revendication 1 f caracterise n ce qu f on 



BNSDOCiD:<FR 2201444A1 I > 



- 17 - 



2201444 



preleve au moins une partie du debit de re cyclase scub une pression sup£- 
rieure imbstantiellement egal a la haute pression, sur 1 melange de cycl 
comprint, avant sa cond nsation partielle initial , t apres avoir refroidi 
le dlt melange de cycle comprise* • 

6°- Proceed eelon la revendication 1, earacterise* en ce qu f on prem- 
iere au moins une partie du debit de recyclage sous une pression supe*rieure 
Bub s tantiellement egale a la haute pression, sur le melange de cycle residual 
sous forme ga reuse, en cours de condensation fractionnee* 

7°- Proc6d£ salon la revendication 6, caracterise en ce qu'on 
pr£leve la dite partie du dgbit de recyclage, sur le melange de cycle re- 
sidual, apres separation des premiere et deuxifeme dites autres fractions 
condensees, 

8°- Proceae* aelcn la reTendication 1 , dans lequel : 

- on compriae le melange de cycle en deux e tapes de compression separees 
par une pression intemeMiaire c emprise entre la haute et la basse pression, 

- on effectue la condensation fractionnee du melange de cycle residuel par 
echange de chaleur avec le courant frigorigene sous une pression de vapori- 
sation substantiellesent egale a la pression in termed! aire , 

- on extrait de la chaleur d*un fluide externa, par echange de chaleur de 
ce dernier avec un autre courant frigorigene du melange de cycle en cours de 
vaporisation sous une autre pression de vaporisation subs tantiellement egal 
a la basse pression, 

- on detend une partie et une autre partie de chaque autre fraction condensee 
obtenue lors de la condensation fractionnee, respectivement a la pression 
intermeaiaire et a la basse pression, et on reunit les dites partie et autre 
partie detendues, respectivement au courant frigorigene et audit autre cou- 
rant frigorigene, 

- on reccDiprime le dit autre courant frigorigene vaporish de la basse pression 
a la pression intermeaiaire, puis ce dernier avec le dit courant frigorigene 
vaporise* de la pression intermeaiaire a la haute pression, caracterise' en ce 
qu 9 an regie au moins un autre debit de recyclage pr^leve" sur le melange d 
cycle sous une pression superieure au plus £gale a la haute pression, puis 
successivement de^tendu au moins en partie a une pression inferieure substan- 
tiellement egale a la basse pression, re*uni au dit autre courant frigorigene 
avant que ce dernier soit rechauffe a la tempera ture ambiante, et recomprim£ 

a la haute pression avec le dit autre courant frigorigene vaporise* 

9° - Proceed selon la revendication 8, caracterise" en ce qu f on 
reunit l f autre debit de recyclage au dit autre courant frigorigene apres 
av ir reuni h c dernier la dit autre parti de la premiere dit autre 
fraction condensee obtenue lors de la condensation fractionnee* 
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IO°- Proeed£ selon la revendication 8, caracteriBe en ce qu'on 
prelfeve au moins une partie du dit autre debit de reeydage sous une pression 
superieure substantiellement egale a la pression intepaedialre , sur le melange 
de cycle entre les deux etapes de compression. 

11°- Proceae selon la revendication 8, earacterds£ en ce qu'on 
preleve au moins une partie audit autre debit de reeydage sous une pression 
superieure substantiellement egale a la haute pression, sur le melange de 
cycle residuel sous forme gazeuse, en cours de condensation fraetionnee. 

12°- Proceae selon la revendication 1, caracterisS en ce que, 
pour delivrer .respectivement une quantite" de froid relativement grande et 
une quantite de froid relativement petite <Sventuellement nolle, on r^gle 
au moins un debit de»eyclage, respectivement k une valeur relativement 
petite Eventuellement nulla et a une valeur relativement grande. 

I3°- Proced.6 selon la revendication 12, dans lequel on regie la 
quantite de froid delivree dans une zone de fonctionnement permanent du 
cycle frigorifique, comprise entre une quantite maximum ettne quantite 
minimum de froid a fourair, caracterise en ce que, lorsque la quantite de 
froid k fournir diminue, on augmente au moins un d4bit de recyclage jusqu'k 
un debit maximum, et en ce que lorsque la quantite de froid a fournir aug- 
mente, on diminue au moins le dit debit de recyclage jusqu'k un d^bit mi- 
nimum eventuellement nul. 

14"- Procede selon la revendication 12, dans lequel on regie la 
quantite de froid delivree dans une zone de fonctionnement transitoire du 
cycle frigorifique, comprise entre une quantite initiale eventuellement 
nulle et une quantite finale de froid k fournir, caracterise en ce que, 
lorsque la quantite de froid k fournir diminue, on augmente au moins un 
debit de recyclage jusqu'k un debit initial.et lorsque la quantite de froid 
k fournir augmente, on diminue au moins le dit debit de recyclage jusqu'k un 
debit final eventuellement nul, 

15"- Proceed selon les revendications 13 et 14, dans lequel pour 
une quantite de froid k fournir, croissant depuis une valeur nulle jusqu'k 
une valeur maximum, le cycle frigorifique itonctionne successivement dans 
une zone de fonctionnement transitoire puis dans une zone de fonctionnem-- nt 
permanent, et inversement pour une quantity de froid a fournir dScroissant 
depuis la valeur maximum jusqu'ala valeur nulle, la quantite minimum de 
froid k fournir du regime permanent etant egale k la quantite finale de froid 
k fournir du regime transitoire, caracterise en ce qu'en regime permanent, 
on regie au moins un debit de recyclage permanent preleve sur le melange de 
cycle residuel sous forme gazeuse en cours de condensation fractionnee, puis 
successivement d<5t ndu a la pression de vaporisati n t r£uni au courant 
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frigorigene apres avoir reuni a ce dernier au moins une partie de la premiere 
dite autre fraction condensee et avant d 1 avoir reuni au dit courant frigo- 
rigene au moins une partie de la fraction condensee initiale detendue a la 
pression de vaporisation, et en ce qu f en regime transitoire, on regie au 
moins un debit de recyclage transitoire preleve* sur le melange de cycle 
comprime* aprea avoir r efroidi et avant devoir condense partiellement ce 
dernier, puis successivement detendu a la pression de vaporisation et reuni 
au courant frigorigfene lorsque l f on reuni t a ce dernier au moins une partie 
de la fraction condensee initiale detendue a la pression de vaporisation, 
le dit debit de recyclage permanent etant j£gle a une valeur maximum pendant 
le dit regime transitoire. 

16°- Procecle selon la revendication 8 9 caracterise en ce que, 
pour delivrer respectivement une quantite de froid relativement grande et 
une quanttte^de froid relativement petite eventuellement nulle, on regie 
au moina/des dits debits de recyclage, respectivement a une valeur relati- 
vement petite Eventuellement nolle et a une valeur relativement grande. 

17°- Proceae* selon la revendication 16, caracterise en ce qu*on 
regie successivement le debit de recyclage et le dit autre debit de recy- 
clage, ou inversement* 

18°- Precede selon la revendication 16, caracterise' en ce qu'on 
regie simul tenement le debit de recyclage et le dit autre debit de recyclage. 

19°- Proceed selon les revendications 8 et 15, caracterise* en ce 
qu'en regime permanent, pour une quantite decroissante de froid a foumir, 
on r&gle successivement: 

a) un autre debit de recyclage permanent preleve* sur le melange de cycle 
residue 1 sous forme gazeuse en cours de condensation fractionnee, puis suc- 
cessivement ddtendu a la basse pression et reuni a l f autre courant frigorigene 
avant que ce dernier soit rechauffe a temperature ambiante, depuis une *?utre 
valeur minimum eventuellement nulle Jusqu^ une valeur superieure. 

b) puis au moins le dit debit de recyclage permanent depuis la dite valeur 
minimu m Eventuellement nulle jusqu'a la dite valeur maximum, et inversement 
pour une quantite croissante cfe froid a fournir, et en ce qu f en regime tran- 
sitoire, pour une quantite* decroissante de froid a fournir on regie simul- 
tanement le dit debit de recyclage transitoire, et un autre d£bit de recy- 
clage transitoire preleve* sur le melange de cycle sous la pression intenne- 
diaire, entre les deux etapes de compression, puis successivement detendu 

a la basse pression et reuni a 1* autre courant frigorigene avant que de der- 
nier s it rechauffe* jusqu'a la temperature ambiante, depuis une autre val ur 
initial eventuellement nulle jusqu^ une autre valeur finale, et inversement 
pour une quantite* croissant de froid a fournir* 
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20°- Proced£ selon la revindication 16, caract£ris£ n ee que 
pour une quantity de froid k f ournir croissant d puis une valeur iTftiale 
eventuellement nolle Jusqu'a une valeur maximum, n diminue depuis une valeur 
initiale jusqu 1 a une valeur minimum eventuellement nulle, sizsultanement un 
debit de recyelage preleve sur le melange de cycle ccmprime*, apres avoir 
refroidi et avant d* avoir condense partiellement ce dernier, puis successi- 
vement detendu a la pression interm£diaire et re"uni au courant frigorigene 
lorsque l*on reunit a ce dernier au moins une partie de la fraction condensee 
initiale d£tendue a la pression de vaporisation, et tin autre debit de recy- 
elage preleve' sur le melange de cycle sous la pression intermediaire , puis 
suecessivement detendu a la basse pression et reuni au dit autre courant 
frigorigfene avant de re chauffer ce dernier jusqu*k la temperature ambiante, 
et inversement pour une quantite decroissante de froid k f ournir, 

2I°- Installation frigorifique du genre comprenant : 
• un moyen de compression comprenant au moins un etage de compression dont 
Inspiration et le refoulement fonctionnent respectivement sous une basse 
pression et une haute pression, 

- un condenseur dont 1* entree communique avec le refoulement du compresseur 
et comportant des moyens de circulation pour un refrigerant exteme, 

- une pluralite de separateurs disposes en serie, comportant chacun une 
entree une sortie liquide et une sortie gazeuse, l 1 entree liquide du premier 
separateur cemmuniquant avec la sortie du condenseur, 

~ un ensemble d 1 e change de chaleur comprenant une pluralite cte conduits de 
condensation disposes en serie dont 1 ! entree communique avec la sortie 
gazeuse d , un separateur et dont la sortie communique avec 1* entree du sepa- 
rateur suivant; un passage de vaporisation en relation d'echange thermique 
avec les dits conduits de condensation, 

- une pluralite de moyens de detente dont l'amont communis ue avec 1**. r. or tie 
liquide d*un separateur e^ I'aval coiamunique avec le passage de vaporisation 

- un conduit de re tour dont I'amont communique avec le passage de vaporisation 
et I'aval communique avec une entree gazeuse du moyen de compression sous 

une pression au moins erale k la basse pression, 

- au moins un circuit de recyelage comportant au moins un moyen de detente 
k debit liable dont 1* amont communique avec une sortie gazeuse du moyen de 
compression sous une pression superieure au plus egale a la haute pression 
et dont l'aval communique avec ladite entree gazeuse du mc *en de compression 
sous une pression inferieure au moihs egale a la basse pression, caracterise' 
en ce que l*aval du moyen de detente du circuit de recyelage communique avec 
le passage de vaporisation* 

22°- Installation selon la revendication 21, du genre comprenant: 
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- un autre nsembl d 1 echange de chal ur compr nant un passage d conden- 
sation en relation d 1 echange thermique avec un autre passage de vaporisation, 

- une autre plurality de moyens de detente dont 1* amont communique avec la 
sortie liquide d'un separateur et l f aval connninique avec 1'autre passage d 
vaporisation, 

- un autre conduit de re tour dont 1* amont communique avec l f autre passage de 
vaporisation et 1* aval communique avec 1 1 aspiration du mpyen de compression 9 
d «Tm laquelle le mpyen de compression camp rend un premier e*tage et un second 
etage de compression, relies entre euz par un conduit de liaison sous une 
pression intennecaaire , caracterisee en ce qu'elle ccmprend au moins un autre 
circuit de recyclage conprenant au moins un autre mcyen de detente a debit re— 
glable dont 1* amont communique avec une derivation gazeuse sous une press ion 
supe'rieure au plus e*gale a la haute pression, et dont I'aval communique avec 
1* autre passage de vaporisation sous une pression inferieure. 

23°- Installation selon la revendication 21 f caracterisee en ce que 
le rapport du rayon et de 1* epaisseur des conduits d"au moins un circuit de 
recyclage, est au plus egal a 70. 
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